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Рассмотрены результаты фрактографических исследований влияния электродина-
мической обработки на повышение сопротивления разрушению плоских образцов алюми-
ниевого сплава АМг6 при циклическом нагружении. Показано, что условия закрепления об-
рабатываемых образцов оказывают существенное влияние на стойкость сплава АМг6 к 
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Введение 
 
Использование современной авиационной техники, судокорпусных и 
транспортных конструкций из сплавов на основе алюминия требует новых 
подходов к продлению их эксплуатационного ресурса. При этом конструкции 
эксплуатируются в условиях, при которых уровень внешние нагрузок может 
стимулировать в изделиях зарождение и развитие усталостных трещин. Исхо-
дя из этого, решение проблемы торможения усталостного разрушения являет-
ся актуальным для продления ресурса тонколистовых конструкций из алюми-
ниевых сплавов. 
Существует ряд технологий повышения сопротивления усталости метал-
лов и сплавов, основанных на поверхностном пластическом деформировании 
последних. К таким технологиям можно отнести высокочастотную механиче-
скую проковку [1–2], а также способы повышения сопротивления замедленно-
му разрушению, базирующиеся на обработке металла импульсными электро-
магнитными полями различных длительности и конфигурации [3]. 
К методам повышения сопротивления усталости относится и электроди-
намическая обработка (ЭДО), сочетающая поверхностное пластическое де-
формирование металла с одновременным пропусканием через него импульс-
ного тока [4]. Механизм замедления старта усталостной трещины при ЭДО 
базируется на создании в зоне предполагаемого разрушения таких упрочнен-
ных участков поверхности металла, которые возникают при его поверхност-
ном электропластическом деформировании в результате электродинамических 
воздействий. 
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Известно [5], что ЭДО увеличивает долю вязкой составляющей изломов 
образцов сплава АМг6 при одноосном статическом растяжении. При этом до 
настоящего времени не проводились оценочные исследования влияния ЭДО на 
особенности микромеханизма разрушения подвергаемых циклическому на-
гружению упомянутых образцов. 
Целью настоящей работы, соответственно, являлось исследование влия-
ния ЭДО на особенности микромеханизма разрушения образцов сплава АМг6 
при циклическом нагружении. 
 
Оборудование и методика исследований 
 
ЭДО выполняли, применяя укомплектованный электродом из меди марки 
М1 с полусферическим рабочим торцом плоский индуктор, а в качестве гене-
ратора импульсов использовали емкостной накопитель энергии [5]. Режим 
ЭДО обеспечивал запасенную энергию накопителя Е = 800 Дж, необходимую 
для выполнения одноактного электродинамического воздействия (n = 1). 
С целью оценивания сопротивления усталости сплава АМг6 проводили 
ЭДО образцов толщиной δ = 4,0 мм, внешний вид которых показан на рис. 1, 
а. Поверхность металла в зоне предполагаемого разрушения обрабатывали при 
различных схемах закрепления образцов (рис. 1, б, в), причем зону предпола-
гаемого разрушения определяли на основе анализа развития усталостной тре-
щины при циклических испытаниях не прошедших ЭДО исходных образцов. 
При этом ЭДО поверхности центральной части образцов проводили так, как 
показано на рис. 1, а (заштрихованная область). 
Использовали три схемы закрепления образцов при ЭДО. При реализации 
первой из них (рис. 1, б) выполняли обработку только стороны А образца в 
условиях свободного сопротивления. С этой целью одну из головок образца 1 
перед ЭДО жестко фиксировали распределенной нагрузкой q на сборочной 
плите 5 и подключали к разрядному контуру контактной клеммой 6, а при 
этом второй головке обеспечивали возможность свободной реализации возни-
кающих вследствие ЭДО угловых деформаций. Для реализации электродина-
мического воздействия на рабочую часть образца в зоне обработки устанавли-
вали сопряженный с индуктором 2 электрод 3 и гарантировали его 
электрический контакт с обрабатываемой поверхностью посредством медной 
прокладки 4. Замыканием контактора К инициировали разряд емкостного на-
копителя энергии С (через индуктор и электрод в обрабатываемый материал). 
В процессе выполнения ЭДО серией из nА-разрядов электрод перемещали по 
поверхности образцов в направлении от центра к краям обрабатываемого уча-
стка с шагом 3–5 мм, а именно: при ЭДО стороны А выполняли nА = 135 элек-
тродинамических воздействий, которые обеспечивали равномерное поверхно-
стное электропластическое деформирование обрабатываемого участка металла 
размерами 90х40 мм (соответствующего заштрихованной области на рис. 1, а). 
При реализации второй схемы закрепления выполняли обработку сторон 
А и Б (также в условиях свободного сопротивления) при nА и nБ = 135. С этой 
целью, после завершения ЭДО стороны А и снятия нагрузки q, образец разво-
рачивали на 1800 вдоль продольной оси, повторно фиксируя его головку так, 
как показано на рис. 1, б. 
А по третьей схеме (рис. 1, в) обработку только стороны А при nА = 135 
выполняли в условиях жесткого закрепления, для реализации которой перед 
ЭДО обе головки образца фиксировали, перед подключением к разрядному 
контуру, нагрузкой q на сборочной плите. 
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а 
  
б в 
а) внешний вид образца и зоны ЭДО; 
б) схема ЭДО образца в свободном состоянии, где: С – емкостный накопитель энергии; К – 
контактор; q – фиксирующая нагрузка; ɣ – угловая деформация в результате ЭДО; А и Б – 
обрабатываемые поверхности образца; 1 – образец; 2 – індуктор; 3 – электрод; 4 – проклад-
ка; 5 – сборочная плита; 6 – контактная клемма; 
в) схема ЭДО образца при жестком закреплении 
Рис. 1. ЭДО образцов сплава АМг6 
 
Далее проводили усталостные испытания образцов, обработанных по 
трем вышеописанным схемам их закрепления. Использовали испытательную 
машину марки «УПМ-02» (рис. 2, а), обеспечивающую реализацию схемы ус-
талостных испытаний на изгиб (рис. 2, б) при симметричном цикле нагрузки с 
частотой 14 Гц. Амплитуду цикла задавали равной 160 МПа, а нагружение 
проводили на протяжении предшествующего появлению трещины инкубаци-
онного периода [6] – вплоть до регистрации количества циклов N, соответст-
вующих началу разрушения образцов. После достижения значения N испыта-
ния продолжали до момента возрастания длины трещины (с целью изучения 
характера ее распространения) до 30 мм, а ширину раскрытия трещины опре-
деляли с помощью набора слесарных щупов. 
С целью изучения влияния ЭДО на особенности микромеханизма разру-
шения сплава АМг6 при циклическом нагружении, проводили фрактографиче-
ские исследования топографии изломов обработанных при вышеописанных 
условиях нагружения образцов. 
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 а 
 б 
а) внешний вид испытательной машины «УПМ-02», где: 1 – подвижный захват;  
2 – фиксирующая пластина; 3 – образец (заштрихована зона предполагаемого разрушения); 
4 – счетчик циклов; 5 – неподвижный захват; 
б) схема испытаний (позиции 1–3 и 5 соответствуют рис. 4, а); М – изгибающий момент 
Рис. 2. Усталостные испытания образцов сплава АМг6 после ЭДО 
 
В свою очередь, особенности структурных изменений фрактограмм изу-
чали с использованием метода аналитической растровой электронной мик-
роскопии. 
Исследования проводили, используя оснащенный энергодисперсионным 
спектрометром системы «LINK» сканирующий электронный микроскоп марки 
«СЭМ-515» (нидерландской фирмы «Philips». 
Растровые изображения структур дали возможность получить микроизо-
бражения с большой глубиной поля зрения, что, в свою очередь, позволило 
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исследовать структуры при примерно десятитысячных увеличениях. При этом 
благодаря использованию методов растровой электронной микроскопии стало 
возможным проведение фрактографических исследований с целью получения 
информации, в частности, о(б): 
– характере разрушения (хрупкое оно, квазихрупкое, вязкое или же 
смешанное); 
– элементах микрорельефа поверхности разрушения (фасетках скола и ква-
зискола, а также ямках вязкого разрушения, вторичных трещинах и пр.); 
– вызывающих охрупчивание металла концентраторах трещинообразо-
вания и др. 
 
Результаты исследований и их обсуждение 
 
Количества циклов N до начала разрушения образцов сплава АМг6 в ис-
ходном состоянии (без применения ЭДО), а также обработанных по трем вы-
шеприведенным схемам крепления, представлены на рис. 3. При этом следует 
отметить, что полученное на образцах без применения ЭДО значение N не 
превышало 1,8 х 104 циклов. В свою очередь, применение ЭДО при первой и 
второй схемах увеличило, по сравнению с регистрируемым на необработанном 
металле, количество циклов N – соответственно, в 4,5 и 24 раза: до 8,1 х 104 и 
43,1 х 104 – а это позволяет предположить, что интенсификация поверхностно-
го пластического деформирования образцов сплава АМг6 может повысить 
стойкость к развитию усталостной трещины при сопоставимом количестве 
реализуемых для двусторонней обработки образцов электродинамических воз-
действий. 
 
 
 
0 – исходное состояние металла (без ЭДО); 1 – односторонняя ЭДО в условиях 
свободного сопротивления; 2 – двусторонняя ЭДО в тех же условиях; 3 – односто-
ронняя ЭДО в условиях жесткого закрепления 
Рис. 3. Влияние схемы ЭДО на количество циклов N до разрушения при усталост-
ных испытаниях на изгиб и симметричном цикле нагрузки с амплитудой 160 МПа 
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При этом следует отметить, что использование жесткого закрепления по-
высило значение N в 20 раз по сравнению с исходным – до 34,7 х 104. Сравни-
вая N, полученные при испытаниях обработанных в условиях реализации вто-
рой и третьей схем крепления образцов, можно сделать вывод, что 
интенсификация пластического деформирования в условиях жесткого закреп-
ления [7] обеспечивает стойкость к развитию усталостной трещины, сравни-
мую с условиями свободного сопротивления, но при меньшем количестве 
электродинамических воздействий. 
Анализ характера рельефа усталостной трещины при распространении до 
30 мм показал, что в исходном состоянии наблюдался линейный характер ее 
распространения вдоль поперечной оси образца (рис. 4, а). При этом ширина 
ее раскрытия b на расстоянии 15 мм от свободной кромки образца составляла 
от 0,45 и более миллиметров. 
 
    а б в г 
а) образец без обработки; 
б) ЭДО стороны А в условиях свободного сопротивления; 
в) и г) ЭДО сторон А и Б в условиях свободного сопротивления 
Рис. 4. Внешний вид усталостной трещины при различных схемах ЭДО образцов  
сплава АМг6 
 
Трещина на поверхности стороны А обработанного при свободном сопро-
тивлении образца имеет более развитую, по сравнению с исходной (без ЭДО), 
конфигурацию, а значение b не превышает 0,2 мм (рис. 4, б) – что можно объ-
яснить поверхностным пластическим деформированием металла. 
Двусторонняя же ЭДО, по сравнению с односторонней (рис. 4, б), изменя-
ет характер распространения трещины на обработанных поверхностях у сво-
бодной кромки образца (рис. 4, в, г), а значение b не превышает 0,12 мм. Так, в 
зонах старта трещины наблюдали разворот ее фронта на сторонах А и Б от по-
перечной оси образца, соответственно, на углы, близкие к 450 и 900 – что мо-
жет быть вызвано эффектом электростимулированной пластичности. А харак-
тер распространения трещины у свободной кромки обработанного в условиях 
жесткого закрепления образца был близок к показанному на рис. 4, в, г (однако 
в зоне старта угол разворота ее фронта не превышал 300, а значение b достига-
ло 0,15 мм). 
На рис. 5, а–в показан общий вид поверхности изломов исследуемых об-
разцов и, в частности на: а – исходный образец (без применения ЭДО); б – об-
разец, обработанный с одной стороны; в – с двух. При этом на поверхности 
излома хорошо просматривается изменение ориентации разрушения при пере-
ходе от усталостной трещины к магистральному разрушению. Таким образом, 
по макростроению изломов возможно обозначить две зоны: 
I – медленного развития усталостной трещины в направлении от концен-
тратора напряжений (см. тройные стрелки); 
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II – ускоренного (магистрального) развития трещины, где направление 
показано черной стрелкой внизу каждого кадра. 
 
 
а) исходный образец (без ЭДО); б) односторонняя ЭДО; в) двусторонняя ЭДО 
Рис. 5. Внешний вид поверхности разрушения образцов сплава АМг6 после циклического 
нагружения (х30), где            – направление замедленного развития усталостной тре-
щины в направлении от концентратора напряжений в зоне I;                 – направление уско-
ренного (магистрального) развития трещины в зоне II; разрушение у: А – концентратора 
напряжений, Б – наружной поверхности, С – магистрального участка 
 
В зоне I изучали участки А и В, первый из которых соответствует концен-
тратору напряжений, а второй – рельефу обработанной поверхности. Эта зона 
имеет заглаженную поверхность и свидетельствует о первой стадии зарожде-
ния разрушения, характеризующейся зарождением трещин и их распростране-
нием по плоскостям скольжения. На рис. 5 указаны зона I и ее размер L. Вид-
но, что: на исходном образце (рис. 5, а) протяженность зоны I составляет 
порядка ~200…400 мкм; в случае обработки с одной стороны (рис. 5, б) L = 
~300…500 мкм, а при обработке с двух сторон (рис. 5, в) L = ~1200…1400 
мкм. Сопоставлением размеров L зоны I в обработанных образцах с исходным 
состоянием материала показано, что размер I увеличивается в 1,3…1,5 раза 
при односторонней обработке и в 3,5...6 раза при обработке с двух сторон – 
что свидетельствует об увеличении протяженности стадии зарождения разру-
шения и, соответственно, более длительном процессе распространения устало-
стной трещины на этой стадии [6]. Анализ же строения исследуемых изломов 
показал, что в исходном состоянии металл имеет меньшую, чем при односто-
ронней обработке, сопротивляемость развитию трещины, тогда как наиболь-
шая сопротивляемость распространению трещины характерна для двусторонне 
обработанного образца. 
В исследуемых изломах были детально изучены несколько областей (рис. 
5, а), а именно – по участкам разрушения в зонах усталостной трещины (зона I 
зарождения разрушения у концентратора) и магистрального разрушения (зона 
II) области: «А» – в зоне I; «В» – в зоне I со стороны обработанной боковой 
поверхности образца; «С» – в зоне II (магистрального разрушения). 
Результаты исследований элементов микрорельефа поверхности разруше-
ния зоны I в локальной области «А» (у концентратора напряжений) показаны 
на рис. 6. В исходном состоянии ширина видимых на поверхности излома по-
лос скольжения составляет δ = ~2…5 мкм (рис. 6, а), тогда как при односто-
ронней обработке δ = ~2…4 мкм (рис. 6, б), а при двусторонней – δ = ~1…1,5 
мкм (рис. 6, в). При этом характер разрушения – смешанный, с преобладанием 
квазихрупкой составляющей. 
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а) исходный образец (без ЭДО); б) односторонняя ЭДО; в) двусторонняя ЭДО 
Рис. 6. Внешний вид поверхности разрушения образцов сплава АМг6  
в зоне А (рис. 5, а) после циклического нагружения (х 2020) 
 
В области «В» зоны I у поверхности образцов в исходном состоянии и 
при односторонней ЭДО ширина полос скольжения δ = ~2…3 мкм (рис. 7, а, 
б), а при обработке с двух сторон δ = ~1…2 мкм (рис. 7, в). Также для обрабо-
танного с двух сторон образца характерно наличие сглаженных зон со стороны 
обработанной поверхности в области «В», причем этот факт, наряду с мень-
шей протяженностью δ при двусторонней ЭДО, свидетельствует о повышен-
ной, по сравнению с исходной и односторонней ЭДО, сопротивляемости раз-
витию трещины по плоскостям скольжения. 
 
 
а) исходный образец (без ЭДО); б) односторонняя ЭДО; в) двусторонняя ЭДО 
Рис. 7. Внешний вид поверхности разрушения образцов сплава АМг6 в зоне В (рис. 5, а) 
после циклического нагружения (х 2020) 
 
Анализ микрорельефа поверхности разрушения зоны I в локальных об-
ластях «А» (у концентратора напряжений) и «В» (со стороны обработанной 
боковой поверхности) показал, что металл образца после двусторонней ЭДО 
характеризуется двукратным диспергированием структурных элементов по 
сравнению с исходным состоянием и односторонней ЭДО – что подтверждает-
ся данными испытаний (рис. 3). 
Магистральное же разрушение (зона II) в исследуемых образцах развива-
лось внутризеренно при квазихрупком характере разрушения, однако по раз-
мерам элементов микрорельефа (фасеткам) на рис. 8 видны существенные от-
личия. Детальными исследованиями зоны II в области «С» установлено (рис. 9, 
10), что в исходном состоянии размер фасеток dф= 30…70 мкм (рис. 9, а), а 
ширина полос скольжения δ = ~2…3 мкм (рис. 10, а). После односторонней 
ЭДО dф = 20…50 мкм (рис. 9, б), δ = ~1…2 мкм (рис. 10, б), а после двусторон-
ней – dф 10…20 мкм (рис. 9, в), δ = ~0,5…1 мкм (рис. 10, в). 
Анализ элементов микрорельефа поверхности разрушения зоны II в ло-
кальной области «С» показал, что обработанный с двух сторон металл харак-
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теризуется таким объемом диспергирования структурных элементов, как из-
мельчение размера фасеток, в 3 раза большее по сравнению с исходным со-
стоянием и в 2 раза по сравнению с односторонней ЭДО. При двусторонней 
ЭДО достигается уменьшение ширины полос скольжения в 3…4 раза по срав-
нению с исходным состоянием и в 2…3 раза – по сравнению с односторонней 
обработкой. 
 
 а) исходный образец (без ЭДО); б) односторонняя ЭДО; в) двусторонняя ЭДО 
Рис. 8. Внешний вид поверхности разрушения образцов сплава АМг6 в зоне С (рис. 5, а) 
после циклического нагружения  
(х 203; выделенные фрагменты укрупненно показаны на рис. 9) 
 
 а) исходный образец (без ЭДО); б) односторонняя ЭДО; в) двусторонняя ЭДО 
Рис. 9. Внешний вид укрупненных фрагментов (х 810) поверхности разрушения образцов 
сплава АМг6 в зоне С (рис. 5, а), где dф – размер фасеток 
 
 а) исходный образец (без ЭДО); б) односторонняя ЭДО; в) двусторонняя ЭДО 
Рис. 10. Внешний вид укрупненных фрагментов (х 4020) поверхности разрушения образцов 
сплава АМг6 в зоне С (рис. 5, а), где δ – ширина полос скольжения 
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Описанные выше структурные изменения поверхности разрушения обес-
печивают повышение сопротивления усталости и трещиностойкости сплава 
АМг6 – что и подтверждают механические испытания образцов. 
Следовательно, проведенные исследования показали эффективность осу-
ществляемой с целью повышения сопротивления разрушению при цикличе-
ских нагрузках в условиях симметричного изгиба электродинамической обра-
ботки сплава АМг6. Исходя из этого, применение ЭДО основного металла и 
сварных соединений, а также элементов тонколистовых конструкций (в зоне 
ожидаемых пиков рабочих напряжений) позволяет повысить в целом эксплуа-
тационный ресурс работающих при циклических нагрузках изделий. 
 
Выводы 
 
1. Разработана экспериментальная методика оценки влияния схемы закре-
пления на сопротивление разрушению сплава АМг6 при его электродинамиче-
ской обработке (ЭДО) импульсным током. 
2. Использование ЭДО в условиях свободного сопротивления образцов 
сплава АМг6 позволяет, по предварительным оценкам, повысить от 4,5 до 24 
раз, по сравнению с исходным (без ЭДО), их сопротивление развитию устало-
стной трещины при циклическом симметричном изгибе. 
3. Использование ЭДО в условиях жесткого закрепления образцов сплава 
АМг6 позволяет повысить до 20 раз, по сравнению с исходным, сопротивление 
развитию усталостной трещины при циклическом симметричном изгибе, при-
чем при меньшем (если сравнивать со схемой свободного сопротивления) ко-
личестве электродинамических воздействий. 
4. Применение ЭДО позволяет повысить стойкость структуры сплава 
АМг6 к замедленному разрушению при циклическом симметричном изгибе. 
 
 
 
Розглянуто результати фактографічних досліджень впливу електродинамічної об-
робки на підвищення спротиву руйнуванню пласких зразків алюмінієвого сплаву АМг6 при 
циклічному навантаженні. Показано, що умови закріплення оброблюваних зразків мають 
суттєвий вплив на стійкість сплаву АМг6 до зародження тріщини при симетричному циклі 
навантаження з близькою до умовного порогу плинності металу амплітудою. 
Ключові слова: електродинамічна обробка, алюмінієвий сплав, аналіз фрактограм, 
зародження тріщини, стійкість до руйнування. 
 
 
 
Results of fractographic investigations of effect of electrodynamic treatment on increase of 
fracture resistance for flat specimens from aluminum alloy AMg6 under cyclic loading were 
studied. It was shown that conditions of fastening for workable specimen influence substantially on 
AMg6 alloy resistance to crack nucleation under symmetric loading cycle with amplitude close to 
proof yield strength of metal. 
Keywords: electrodynamic treatment, aluminum alloy, fractography analysis, crack 
nucleation, durability. 
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